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ABSTRAKT 
Cílem práce bylo studium povrchového napětí systémů využitelných v ultrasonografii. Bylo 
navrženo několik experimentů. Tyto experimenty se týkaly především měření povrchového 
napětí bublinovým tenziometrem BPA-800P. Bylo provedeno bližší zkoumání vlivu 
povrchového napětí komerčně dostupné látky SonoVue®, která ve své struktuře obsahuje 
mimo jiné dva fosfolipidy. Dále bylo zkoumáno několik samostatných fosfolipidů. Všechny 
látky byly rozpuštěny ve fyziologickém roztoku (0,15 M NaCl). Byl prověřován vliv plynu 
tvořící mikrobubliny. Zjišťovalo se, zda má vliv na velikost povrchového napětí. 
Zkoumanými plyny byl vzduch a SF6. U některých vzorků bylo měřeno povrchové napětí 
pomocí metody odtrhování du Nüyho prstence. 
Bylo zjištěno, že plyn tvořící mikrobubliny (vzduch nebo SF6) nemá vliv na velikost 
povrchového napětí. Na velikost povrchového napětí, měřeného bublinovým tenziometrem, 
má vliv vznik pěny na povrchu vzorku. Takto vzniklá pěna povrchové napětí snižuje. 
Pro srovnání výsledků měření je důležitý tlak proudu plynu, který velice často kolísá 
v průběhu měření a ztěžuje tak interpretaci dat.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Surface tension of sonography systems was investigated using several experiments. These 
experiments were comprised of measurements of surface tension using BPA-800P 
tensiometer. The influence of surface tension of commercial substance SonoVue
®
, which 
contains in its structure two types of phospholipids, was studied more detailed. Other 
phospholipids were studied to comparison with SonoVue
®
. All substances were dissolved in 
saline (0,15 M NaCl). Effect of gas type on microbubbles formation and surface tension was 
investigated. Some samples were studied using du Nüy ring method. It was found that gas 
constructing the microbubbles (air or SF6) has no impact to the surface tension value. 
Production of foam on the surface of solutions has an impact on the value of the surface 
tension. This foam degreases the surface tension. Gas pressure is significant to comparison of 
measured data.  
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1 ÚVOD 
Kontrastní látky byly poprvé využity v oblasti medicíny, konkrétně pro ultrazvukové 
vyšetření činnosti srdce, v roce 1968. Tyto látky byly injektovány přímo do srdce 
a předpokládalo se, že za zlepšení ultrazvukového zobrazení mohou právě mikrobubliny 
v kontrastní látce.   
V současnosti se vyvíjejí aktivní molekuly, tzv. nosiče, schopné zacílit se do určité části 
organismu, k určité narušené tkáni (tzv. drug delivery system). Proces léčby probíhá 
v několika krocích. Nejprve se diagnostikuje cílová nemoc a zjistí se její umístění. Následně 
se vybere vhodné léčivo (jeho množství, fyzikální a chemické vlastnosti) a zvolí se struktura 
vhodného nosiče. Byla navržena celá řada struktur, jež by byly vhodné jako nosiče léčiv. 
V neposlední řadě se jedná také o tzv. mikrobubliny, které se dnes využívají zejména 
v ultrasonografii [1, 2]. 
Léky mohou být připojeny na mikrobubliny několika způsoby. Lék může být vložen přímo 
do vnitřku bubliny nebo do její membrány. Dalším způsobem je připevnění léku 
na membránu mikrobubliny. Oproti ostatním nosičům (micely a liposomy) mají mikrobubliny 
schopnost pojmout větší množství léků. Je to dáno jejich velikostí. Jádro plynu mikrobubliny 
je velmi citlivé na akustickou činnost [3]. 
Pro správné použití mikrobublin v kontrastních látkách, popřípadě jako nosičů léčiv je třeba 
dbát následujících faktorů. Je nutné mít přijatelnou koncentraci mikrobublin, správnou energii 
ultrazvuku a přijatelnou dobu trvání léčby ultrazvukem, neboť při překročení může dojít 
k vnitřnímu krvácení. 
Pro vývoj nových kontrastních látek či nosičů léčiv založených na mikrobublinách je nutné 
definovat proces tvorby mikrobublin. Produkce mikrobublin může být ovlivněna mnoha 
faktory. Cílem této práce je studium povrchového napětí různých složek mikrobublin, 
konkrétně různých fosfolipidů. Ty by se mohly použít jako součásti nových kontrastních látek 
využitelných v ultrasonografii. Fosfolipidy se porovnávaly s komerčním přípravkem 
SonoVue
®
, který už je přímo kontrastní látkou [1, 2].  
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2 TEORETICKÁ ČÁST  
2.1 Mikrobubliny 
Mikrobubliny jsou částice plynu o velikosti několika mikrometrů. Dnes se používají 
především jako kontrastní látka. Jejich vývoj lze rozdělit do několika generací.  
První generace mikrobublin byla plněna vzduchem. Nevýhodou vzduchu byla jeho vysoká 
rozpustnost v krvi a následné rychlé odfiltrování vzduchu plícemi. Životnost vzduchových 
mikrobublin byla pouze několik sekund. Zvýšení stability se mohlo dosáhnout například 
přidáním látky albuminu, který tvořil povrch (slupku) mikrobublin. To umožnilo mikro-
bublinám procházet pulmorálním kapilárním lůžkem, ale nestačilo to na odolání žilnímu 
tlaku. 
Druhá generace kontrastních látek byla plněna plyny s těžkými molekulami, např. SF6, 
které měly sníženou rozpustnost v krvi. Mikrobubliny vykazovaly vyšší přežití a byly 
stabilnější při vyšším tlaku. Ještě větší stabilita povrchu byla dosažena použitím povrchově 
aktivních látek (albumin nebo fosfolipidy) tvořících povrch mikrobublin. Oproti první 
generaci měly mikrobubliny i menší velikost, asi 2,5 µm. Příkladem komerčního výrobku 
bylo SonoVue
®, které bylo tvořeno fosfolipidem, který zajišťoval stabilizaci mikrobublin, 
a plynem SF6, který plnil úlohu zvýšené odrazivosti.  
Třetí generace využívá plyny fyziologicky inertní a málo rozpustné v krvi, což zajišťuje 
prodloužení životnosti bublin na více než 15 minut. Jejich použití v budoucnosti by mohlo být 
využitelné pro jakýkoliv orgán, který je zobrazitelný ultrazvukem a zároveň by mohly sloužit 
jako lepší přenašeče léčiv [1, 2].  
 
 
Obr. 1: Způsoby mechanického připojení léčiv k mikrobublinám a: začlenění do bubliny, b: začlenění 
do bublinové membrány, c: připojení na membránu, d: připevnění k ligandu, e: začlenění ve vícevrstvé 
mikrobublině [1] 
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Mikrobubliny mohou sloužit jako nosiče genů a léčiv. Princip je založen na pronikání 
stěnami buněk, čímž přenesou léčivo do požadované části těla. Uvolnění léčiva probíhá 
za přítomnosti ultrazvuku, jehož působením se bubliny rozbijí.  
Připojení léčiv k mikrobublinám může být provedeno několika způsoby. Za prvé je to 
připojení léčiv k povrchu (slupce) mikrobublin nekovalentními vazbami (Van der Waalsovy, 
elektrostatické a hydrofobní) nebo pomocí ligandů. Pokud je povrch mikrobubliny pozitivně 
nabit, tak se na něj může připojit dokonce i DNA. Další možností je, že je léčivo přímo 
obsaženo ve slupce mikrobubliny nebo z její vnitřní strany. Vždy je toto navázání ovlivněno 
i povahou samotného léčiva (lipofilní nebo hydrofilní povaha). Některá léčiva se dají navázat 
přímo na protilátky. V současnosti se dají vytvořit i vícevrstvé mikrobubliny. Léčivo je 
v takových případech umístěno mezi jednotlivé vrstvy mikrobublin. Na Obr. 1 lze 
pro názornost vidět jednotlivá připojení [1, 2]. 
Zvolení správné stavby povrchu mikrobubliny je důležitým faktorem pro její funkčnost. 
Například pokud povrch budou tvořit fosfolipidy, které jsou obecně dosti citlivé na teplotu, 
tak se musí zvolit takový fosfolipid, který vydrží teplotu alespoň 37 °C. Dalším důležitým 
faktorem při vývoji mikrobublin je délka řetězce zvolené látky tvořící povrch mikrobubliny. 
Zvyšující se počet uhlíkových atomů vede ke snížení povrchového napětí a zároveň roste 
odpor proti prostoupení plynu (větší stabilita mikrobubliny). Zvýšení uhlíkového řetězce 
zvyšuje viskozitu slupky mikrobublin, což vede k robustnosti, a tím k menší odrazivosti 
ultrazvukového signálu [1, 2]. 
Mikrobubliny mají speciální akustické vlastnosti pro použití jako kontrastní látky. 
Zvýšením akustického tlaku působením ultrazvuku dochází k zmenšování injektovaných 
mikrobublin. Díky jejich zmenšení jsou schopny prostupovat membránami. Je několik teorií, 
jak přesně se mikrobubliny dostanou přes membrány. Některé studie tvrdí, že přidáním  
mikrobublin do kontrastní látky se snižuje možnost vzniku kavitace v místě působení (ta je 
pro organismus riskantní a klinicky nepraktická) vlivem ultrazvuku, ale na druhou stranu se 
může zvyšovat vznik kyslíku ve stavu zrodu. Jiné studie tvrdí pravý opak, že právě 
ultrazvukem se zvyšuje možnost kavitace. Další předpokládají, že fosfolipidová membrána 
mikrobublin se přímo propojí s buněčnou membránou a cytoplazmaticky se mikrobubliny 
nebo už jejich obsah dostanou do buňky. Jednou z posledních možností je průchod 
mikrobublin do buňky pomocí volných radikálů. V dalších materiálech lze nalézt úvahy 
o tom, že je v membránách buněk iontový kanál, kterým mohou mikrobubliny procházet. 
Tyto všechny teorie využívaly ultrazvuk, ale bylo zjištěno, že bez něj jsou buňky schopny 
samy přijmout mikrobubliny endocytózou nebo fagocytózou [1, 2]. 
2.2 Ultrasonografie 
Ultrasonografie patří k základním, nejlépe dostupným a nejrozšířenějším zobrazovacím 
diagnostickým metodám. Je založena na schopnosti ultrazvuku, což je jakýkoli zvuk 
s frekvencí vyšší než 20 kHz (lidské ucho je schopno vnímat zvuk o frekvenci 20–20 000 Hz), 
procházet tkáněmi a odrážet se v místech, kde se mění hustota tkáně. Například na hranicích 
orgánů či chorobných útvarech. 
Ultrazvukové metody se začaly vyvíjet na počátku 50. let 20. století ve dvou liniích. Byly 
to ultrazvuková průmyslová defektoskopie (metoda nedestruktivního průkazu vad materiálu) 
používaná v průmyslu a metoda založená na Dopplerově principu slouží k detekci pohybu 
tkání a k měření rychlosti toku krve. V současnosti se tyto dvě metody mísí a vyšetření 
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pomocí ultrazvuku využívá i echokardiografie (vyšetření srdce) nebo těhotenský ultrazvuk 
[4, 5]. 
 
Obr. 2:Ultrasonografické vyšetření ledvin [6] 
Echogenita je schopnost odrážet ultrazvukové vlny. Útvary, které ultrazvuk odrážejí méně 
či více než okolní tkáň, se definují jako hypoechogenní respektive hyperechogenní. Tyto 
odrazy se na monitoru nebo fotografii zobrazují jako světlejší nebo tmavší než okolí [4, 5]. 
2.3 SonoVue® 
SonoVue
®
 je ultrazvuková kontrastní látka druhé generace pro ultrazvukové zobrazení cév 
a tkání těla. Je to suspenze fosfolipidicky stabilizovaných mikrobublinek hexafluoridu síry 
(SF6) s pozoruhodnými vlastnostmi. Neobsahuje žádné proteiny a každá mikrobublinka je 
menší než červená krvinka, jejíž průměr se uvádí 7,4 µm.  Tento komerční přípravek se 
dodává jako lyofilizovaný prášek o 25 mg ve skleněných lahvičkách s atmosférou SF6. 
Po přidání fyziologického roztoku (V = 5 ml) a protřepání, poté co se prášek úplně rozpustí, 
se vytvoří mléčná suspenze. Protože v suspenzi není žádná sterilizační látka, měl by se roztok 
použít do 4‒6 hodin od vytvoření. SonoVue ® se podává injekčně do žíly. Objem, který je 
podáván, závisí na tom, která část těla je vyšetřována. Obvykle se dávkuje 2 nebo 2,4 ml 
disperze. SonoVue
®
 je tvořeno těmito látkami: SF6, makrogol 4 000, distearoylfosfatidyl-
cholin, dipalmitoylfosfatidylglycerol sodný a kyselina palmitová. Ve skleněné injekční 
stříkačce nalezneme injekční roztok NaCl o koncentraci 9 mg/ml [7, 8]. 
 
 
Obr. 3: Balení přípravku SonoVue® 
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Vysoká koncentrace bublin (až 5∙108 bublin∙ml-1) spojená s jejich velikostí, vytváří silnou 
odrazivost pro spektrum o frekvenci 1‒10 MHz. Mikrobubliny o středním průměru 2,5 µm 
(90 % bublin je menších než 8 µm) jsou dostatečně malé na to, aby nedocházelo k jejich 
zachycování v kapilárních cévách ani nedifundovaly stěnami cév a mikrosklípků. SonoVue® 
je kontrastní látka, která odráží ultrazvukové vlny. Může se tedy použít na vyšetřování 
srdečních dutin, velkých krevních cév a vyšetření ložiskových změn v oblasti prsou a jater. 
SonoVue
®
 je izotonická látka (má stejný osmotický tlak jako krev) a její viskozita odpovídá 
viskozitě krve. Po intravenózní injekci přežívají mikrobubliny SonoVue® v krevním řečišti 
mnohem déle, než např. bubliny vzduchové. To je dáno malou rozpustností SF6 ve vodě 
a jeho pomalou difuzí do krve.  
SF6 je zcela neškodný a inertní plyn. Umožňuje bublinám, aby odolávaly zvýšenému tlaku, 
který může nastat v levé srdeční komoře během stahu, případně při koronární cirkulaci. 
V důsledku této vlastnosti vykazují bubliny SonoVue® vysokou životnost, která umožňuje 
vizualizaci levé srdeční komory a dalších orgánů [7, 8]. 
2.3.1 Fluorid sírový 
Fluorid sírový je extrémně stabilní plyn, je těžký (těžší než vzduch), inertní, netoxický 
a nehořlavý. Má nízkou rozpustnost ve vodě. V atmosféře má dlouhou životnost, asi 3 200 let. 
V infračervené oblasti efektivně absorbuje v radiačně důležitých oknech a řadí se mezi 
nejsilnější skleníkové plyny [9]. Radiační okna jsou místa, kudy uniká část tepelného záření 
z ohřátého zemského povrchu zpět do vesmíru. Skleníkovými plyny je toto záření pohlcováno 
a zadržená energie způsobuje sekundární ohřívání vzduchu na zemském povrchu. 
Díky svým unikátním fyzikálním a chemickým vlastnostem je fluorid sírový vhodný 
(ideální) pro některé specializované aplikace, jako je odplyňování roztavených reaktivních 
kovů (Mg, Al), a použití v plynem izolovaných zařízeních pro elektrické, přenosové 
a distribuční soustavy [10]. 
 
Obr. 4: Struktura SF6 [11]
 
2.3.2 Fosfolipidy 
Fosfolipidy jsou obecně lipidy obsahující ve své molekule fosfát – zbytek kyseliny 
fosforečné. Mají tenzidový charakter díky němuž patří mezi základní součásti buněčných 
membrán. Ten se projevuje tak, že fosfolipidy obsahují hydrofilní i hydrofobní část ve své 
molekule. Hydrofilní částí je fosfát orientovaný k povrchu membrány. Hydrofobní je lipid, 
který směřuje do nitra membrány [12]. 
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Obr. 5: Obecná struktura fosfolipidu [13] 
 
2.4 Povrchové napětí 
Nejvýznamnější měřitelnou veličinou, která charakterizuje povrch kapalin je povrchové 
napětí. U roztoků se povrchové napětí čerstvě utvořeného povrchu (tzv. povrchové napětí 
dynamické) od rovnovážného povrchového napětí (tzv. statického) liší v důsledku adsorpce 
na fázovém rozhraní, adsorpce neprobíhá okamžitě.  Složení nově vzniklého a rovnovážného 
povrchu jsou různá. Byla navržena řada metod na stanovení povrchového napětí. Tyto metody 
se dělí na statické, semistatické a dynamické.  
2.4.1 Statické metody 
Statické metody jsou založeny na sledování ustáleného rovnovážného stavu. U čistých kapalin 
se rovnovážná poloha napětí ustaví téměř okamžitě. Skutečné rovnovážné hodnoty 
povrchového napětí jsou zvláště důležité při studiu roztoků. Na rovnovážných rozhraních je 
odlišná koncentrace od koncentrace v objemové fázi a dochází k adsorpci na fázovém 
rozhraní. Tyto děje vyžadují určitou dobu k ustálení. Je-li dosaženo rovnováhy, jsou hodnoty 
povrchového napětí na čase nezávislé, v ideálním případě jsou nezávislé i na způsobu měření. 
Řadíme sem metody kapilární elevace, sledování tvaru kapek a bublin v gravitačním poli 
a metodu vyvažování destičky [14]. 
Metody založené na sledování tvaru kapek jsou založeny na měření povrchového nebo 
mezifázového napětí a tato napětí se zjišťují porovnáním charakteristických geometrických 
parametrů přisedlé nebo visící kapky s tabelovanými hodnotami uvedených parametrů, které 
byly získány pomocí numerické integrace Laplaceovy rovnice. Metoda je vhodná pro měření 
při vysokých teplotách a ke sledování stárnutí koloidních systémů, protože kapku lze dlouho 
udržovat a proměřovat její tvar v závislosti na čase. Technika analýzy profilu kapky byla 
úspěšně použita u různých druhů systémů a je absolutní, skutečně statická. V podstatě zde 
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nejsou problémy s třífázovým rozhraním. Postup lze použít i za zvýšených tlaků a teplot nebo 
pro měření reaktivních materiálů [14, 15]. 
2.4.2 Semistatické metody 
Stanovení velikosti povrchového napětí semistatickými metodami je založeno na určení 
podmínek, při kterých je porušen rovnovážný stav soustavy. U každé soustavy je nutno zvolit 
optimální rychlost potřebnou k přiblížení se rovnovážnému stavu. K těmto metodám se řadí 
metoda maximálního přetlaku v bublině, metoda odtrhování du Nüyho prstence a metoda 
vážení kapky [14]. 
2.4.2.1 Metoda maximálního přetlaku v bublině 
Pro měření povrchového napětí kapalin byla v roce 1851 navržena M. Simonem metoda 
maximálního bublinového tlaku. Tato metoda se postupem času rozvíjela. Metoda 
maximálního přetlaku v bublině se často používá jako srovnávací. Základem metody je 
měření maximálního tlaku v bublině rostoucí na špičce kapiláry ponořené do studované 
kapaliny. Poloměr zakřivení bubliny se s růstem snižuje až do polokoule, poté se zase 
zvětšuje. Měřený tlak je v polokouli maximální. Jakmile bublina zcela doroste, oddělí se 
od špičky kapiláry (bublina ztratí stabilitu), na které se začne tvořit bublina nová. V bublině je 
přetlak  p  roven součtu hydrostatického tlaku a tlaku potřebného k překonání povrchového 
napětí  : 
 r
ghp


2

, (1) 
kde h je hloubka ponoření,  hustota kapaliny a r poloměr bubliny. 
 
Obr. 6: Průběh vzniku bubliny pomocí maximálního přetlaku [16] 
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Doba života je dána časem od začátku růstu bubliny po maximální tlak v polokouli. Časový 
interval od této polokoule až po odtrhnutí bubliny je tzv. mrtvý čas. Dohromady tvoří 
bublinový čas [15, 16].  
2.4.2.2 Du Noüyho metoda odtrhování prstence 
U odtrhávacích metod je měřena síla potřebná k odtržení tenkého prstence (metoda 
du Noüyho) nebo tenké destičky (Wilhelmyho metoda) od fázového rozhraní vhodně 
uzpůsobenými analytickými váhami, váhami torzními nebo nejlépe elektrováhami. 
Odtrhávací metody jsou rychlé, dobře použitelné k měření jak povrchového, tak 
mezifázového napětí kapalina-kapalina.   
Při Du Noüyho metodě je prstenec z tenkého, obvykle platinového drátu. Ten musí být 
dobře smáčen kapalinou (θ = 0°). Pro povrchové (mezifázové) napětí platí  
 


pr
F


4
, (2) 
kde F je síla potřebná k odtržení tenkého prstence od fázového rozhraní, rp je poloměr 
prstence a Φ korekce na kapalinu, která ulpí na prstenci při odtržení od hladiny. Tento 
koeficient (korekční faktor), uváděný ve speciálních tabulkách, je závislý na geometrii 
prstence. Korekční faktor pro prstenec je uváděn výrobcem jako funkce naměřeného údaje 
o povrchovém (mezifázovém) napětí a hustoty kapaliny (rozdílu hustot obou kapalin).  
U komerčních přístrojů je výstupem měření přímo hodnota povrchového [17]. 
 
 
Obr. 7: Měření povrchového napětí kroužkem [18] 
 
2.4.3 Dynamické metody 
Dynamické metody se užívají pro studium výrazně nerovnovážných stavů povrchových vrstev 
a rychlosti ustavování rovnovážné struktury. Patří mezi ně například metoda oscilujícího 
paprsku [15]. 
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2.5 Působení různých vlivů na povrchové a mezifázové napětí 
2.5.1 Teplotní závislost 
Povrchové napětí s teplotou vždy klesá. Při kritické teplotě mizí rozhraní mezi kapalnou 
a plynnou fází. Z tohoto důvodu klesne povrchové napětí při této teplotě na nulu. V malém 
teplotním rozmezí klesá povrchové napětí s teplotou prakticky lineárně. Teplotní závislost 
mezifázového napětí je silně ovlivněna vzájemnou rozpustností obou složek. Derivace 
mezifázového napětí podle teploty může tedy být jak záporná (horní kritická rozpouštěcí 
teplota), tak kladná (dolní kritická rozpouštěcí teplota), může změnit i znaménko [15]. 
2.5.2 Vliv tlaku 
Povrchové napětí s tlakem většinou slabě klesá, závislost není významná. Za běžných 
podmínek není třeba vliv tlaku na mezifázové napětí uvažovat [14]. 
2.5.3 Koncentrační závislost 
Vliv rozpuštěné látky na povrchové napětí rozpouštědla se různí podle povahy obou složek. 
Již v malých koncentracích vyvolávají některé látky znatelné snížení povrchového napětí 
rozpouštědla. Takové látky jsou označovány jako povrchově aktivní. Látky, které zvyšují 
povrchové napětí rozpouštědla, dostaly název povrchově inaktivní. Jsou známy případy, kdy 
rozpuštěná látka nevyvolá měřitelnou změnu. Povrchové i mezifázové napětí roztoků se mění 
s jejich koncentrací. Jedna z neznámějších rovnic, která vystihuje průběh koncentrační 
závislosti povrchového napětí vodných roztoků řady organických látek je empirická 
Szyszkowského rovnice  
  2
0
1 1ln cba  , (6) 
kde 01 je povrchové napětí čistého rozpouštědla,  povrchové napětí roztoku, c2 je 
koncentrace rozpuštěné látky udávaná v jednotkách mol·dm-3, a, b jsou konstanty. 
Konstanta a má stejnou hodnotu pro všechny členy homologické řady. Konstanta b je 
empirická konstanta, která souvisí s adsorpčním teplem a uvnitř homologické řady přibližně 
stoupá geometrickou posloupností s počtem uhlíkových atomů [14, 15]. 
2.6 Možnosti využití měření povrchového napětí 
Shromážděné literární poznatky ukázaly, že měření dynamického povrchového napětí 
metodou maximálního bublinového tlaku měřeného pomocí tenziometru je velice rozšířená 
záležitost. Jedno z možných použití bylo např. při studiu stabilních mikrobublin plněných 
vzduchem připravených lyofilizací roztoku lipidu/směsi povrchově aktivních látek [19].  
 Další užití této metody se objevuje ve vědeckých pracích zaměřených na medicínské 
aplikace. Zkoumanými vzorky jsou lidské kapaliny pro diagnostikování a sledování terapie 
u pacientů. Jedna práce se zaměřila na pacienty trpícími revmatismem, neurologickými nebo 
nádorovými onemocněními [20]. Další studie pozorovaly nemoci ledvin [21]. 
 Jiná studie se týkala měření povrchového napětí zcela fluorovaných uhlovodíkových plynů 
a jejich účinky na velikost a stabilitu mikrobublin [22]. 
 
  
16 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
3.1 Použité chemikálie 
SonoVue
®
 m = 25 mg lyofilizovaného prášku,  
šarže 11A029G a 9A013F, Bracco Imaging 
S.p.A, Itálie 
 
fyziologický roztok NaCl (0,15 mol/l)  šarže 11A029G (pro SonoVue®), Bracco 
Imaging S.p.A, Itálie 
 
šarže 30634 (pro připravené fosfolipidy), 
Lachema, a. s. Brno o. z., Neratovice 
 
lecitin (L-α-Phospfatidylcholine) 
 
 
šarže EPC-599, Avanti polar lipids, Inc. 
 
TDPCH (Tetradecyl Phosphocholine) 
 
 
šarže 140CP-10 
 
DPGPEA (1,2-Dipalmitoyl-sn-glycero- 3-
phosphoethanolamin) 
 
 
syntetický ≥ 97 %, šarže 039K1361, Sigma 
Aldrich 
 
DPGPCH nebo DPPC (1,2-Dipalmitoyl-sn-
glycero- 3-phosphocholine) 
 
 
polosyntetický ≥ 99 %, šarže 078K5203, 
Sigma Aldrich 
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HDPCH (hexadecylphosphocholine) 
 
Miltefosine, šarže 160CP-12, Avanti polar 
lipids, Inc. 
 
 
 
3.2 Pracovní postup přípravy vzorků 
3.2.1 Příprava roztoku SonoVue®  
Do injekční lahvičky s práškem bylo pomocí injekční stříkačky vpraveno 5 ml fyziologického 
roztoku NaCl. Poté byl obsah injekční lahvičky prudce protřepáván po dobu 20 sekund, aby 
byl veškerý obsah nádoby řádně promíchán (změnil se na mléčnou tekutinu). Celý objem byl 
kvantitativně převeden do měřicí vialky. Postup byl zopakován pro druhý přípravek 
SonoVue
®, který byl následně smíchán s prvním pro dosažení pro tenziometr potřebného 
měřitelného objemu 10 ml. 
3.2.2 Příprava fosfolipidů 
Pro přípravu všech fosfolipidů byl zvolen následující postup. Nejprve byl fosfolipid navážen 
(50 mg) na analytických vahách. Rozpustil se v 0,5 ml (až 1 ml) chloroformu bez třepání, 
pouze opatrným mícháním pospodu vialky. Následně byl chloroform odpařen a fosfolipid byl 
zalit 10 ml 0,15 M roztoku NaCl. Ve všech případech vznikl bílý zákal. Roztok fosfolipidu 
byl sonifikován minimálně po dobu 30 minut při teplotě 50 °C. Po třiceti minutách byl 
kontrolován vzhled roztoku fosfolipidu. V případě nepřítomnosti viditelných nerozpuštěných 
částic fosfolipidu bylo přistoupeno k měření povrchového napětí roztoku.  Pokud v roztoku 
byly známky po shlucích, byl ponechán na ultrazvuku až po dobu 6 hodin s občasným 
zkontrolováním. Plně rozpuštěný fosfolipid vytvořil čirý roztok.  
3.3 Měřicí přístroje 
3.3.1 Bublinový tlakový tenziometr 
Tenziometr je zařízení pro studium dynamického povrchového napětí a adsorpční kinetiky 
povrchově aktivních látek, zahrnující nízkomolekulární aktivní látky a polymery. Přístroj je 
důležitý také pro monitorování rozpouštění micel.  
Jedno z možných provedení bublinového tenziometru (BPA-800P) můžeme vidět 
na Obr. 8. Kontinuální průtok plynu, měřený senzorem, zajišťuje čerpadlo. Hladký 
a pravidelný vznik bublin umožňuje systém tlumící průtok plynu kapilárou společně 
s objemem plynu. Tlak měří tlakový senzor, který je úměrný maximálnímu tlaku na špičce 
kapiláry. Tyto dva senzory a čerpadlo kontroluje počítač přes elektronické deskové rozhraní 
a zároveň od nich shromažďuje naměřená data, ze kterých následně vypočítá dynamické 
povrchové napětí a efektivní čas. Všechny výsledky prezentuje online na obrazovce. Data 
efektivního času může navíc srovnávat s daty z dalších měření a metod [16]. 
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Obr. 8: Schéma tenziometru typu BPA-800P [16] 
 
 Povrchové napětí γ může být vypočteno z měření maximálního kapilárního tlaku p 
a známého kapilárního poloměru r užitím Laplaceovy rovnice: 
 
2
pr
f

 . (3) 
Korekční faktor f je potřeba pouze při použití kapilár s poloměrem větším než 0,1 mm, což 
je vlastně případ pro všechna komerční zařízení. Měření kapilárního tlaku p lze vyjádřit 
pomocí přebytků maximálního tlaku v měřicím systému ps, hydrostatického tlaku kapalin 
ph = ∆ρgh a přebytku tlaku pd vzniklého v důsledku dynamických vlivů. Dále ∆ρ je rozdíl 
mezi hustotami kapaliny a plynu, g je gravitační zrychlení, h značí hloubku ponoření kapiláry 
do kapaliny. Kapilární tlak je tedy dán 
  p = ps – ph – pd. (4)  
Po dosazení se dostane vztah: 
 
 
va
hs pprf  


2
, (5)  
kde a  je vliv způsobený aerodynamickým odporem kapiláry a v  je vliv závisející 
na viskozitě studované kapaliny. Tenziometr BPA-800P měří a určuje současně interval mezi 
bublinami, mrtvý čas a dobu života, povrchové napětí je získáno jako funkce času. 
Tenziometr BPA-800P poskytuje nový způsob měření časových intervalů mezi bublinami tb, 
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mrtvý čas td, a dobu života tl prostřednictvím analýzy kmitání proudu plynu přidávaného 
do systému. U tenziometru BPA-800P je užita jednoduchá kapilára. Musí mít přesné určení 
hydrostatického tlaku ph realizovaného automatickým hledáním pro rozhraní kapalina/plyn 
(nalezení pomocí tlakového skoku, který se zobrazí, když se kapilára dotkne povrchu 
kapaliny). Po tomto kontaktu se provádí další automatické ponoření kapiláry do kapaliny 
do hloubky zvolené uživatelem (5‒10 mm, s přesností ±0,05 mm) [16]. 
 
Obr. 9: Tenziometr BPA-800P[23] 
 
3.3.2 Měření povrchového napětí Du Noüyho kroužkem 
Pro měření povrchového napětí Du Noüyho kroužkem je potřeba mít alespoň 20 ml vzorku. 
Před započetím měření se musí provést kalibrace pomocí závaží, které se připevňuje na háček 
tenziometru pomocí pinzety. Po kalibraci se zvolí vhodný typ měření. KVS Sigma 700 
tenziometr umožňuje celou řadu měření:  
- povrchové a mezifázové napětí 
- měření jedné síly křivky s metodou Du Noüyho kroužku 
- nepřetržité měření povrchového napětí s metodou Wilhemovy destičky 
- kritická micelární koncentrace 
- dynamický kontaktní úhel 
- smáčivost práškových a porézných pevných látek 
- smáčivost jednoduchých vláken 
- adsorpční chování pevných látek 
- povrchová volná energie pevných látek 
- hustota kapalin 
- sedimentační kinetika 
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Obecně KVS Sigma 700 tenziometr (Obr. 10) je počítačem kontrolovaný tenziometr. 
K základnímu vybavení přístroje se dají přidat i další součásti, např. pH-metr, teploměr, atd. 
Data se ukládají na pevný disk, odkud mohou být stahovány a analyzovány později [24]. 
 
 
Obr. 10: KVS Sigma 700 tenziometr [23] 
 
Následně se připevní kroužek na háček. Platinový/iridiový kroužek se dodává v ochranném 
dřevěném pouzdře. Ten by měl být po použití pravidelně čištěn. Při změně vzorku se kroužek 
z přístroje sundává, propláchne se ve vodě a následně se vypálí nad plamenem. Je nutné s ním 
zacházet opatrně, aby se zabránilo jeho deformaci. Kroužek má poloměr 9,545 mm a drátek 
má poloměr 0,185 mm [24]. 
3.4 Měřicí postupy 
Pomocí tenziometru BPA-800P byly vzorky měřeny několika postupy: standardní experiment, 
zrychlený experiment, experiment za konstantního času a experiment se zvyšující se rychlostí 
toku plynu. Roztoky byly nejprve měřeny se vzduchem, na který je tento přístroj primárně 
uzpůsoben a posléze se změřily i s SF6. Pro zajištění potřebné atmosféry tvořené pouze 
plynem SF6 byl vyroben speciální pracovní box, do kterého se tenziometr umístil. Pak byl 
prostor vyfoukán plynem SF6 z tlakové lahve. Všechna měření byla prováděna při laboratorní 
teplotě (přibližně 23 °C). Experimenty byly zopakovány dvakrát až třikrát pro zajištění 
statistiky. 
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Obr. 11: Měřící aparatura 
3.4.1 Standardní experiment 
Standardní experiment umožňuje získat data dynamického povrchového napětí v rozsahu 
maximálně možné doby života bublin. Experiment začíná s měřením dynamického 
povrchového napětí na minimální době života bubliny okolo 10 ms. Povrchové napětí i tok 
jsou maximální. Poté se rychlost toku plynu postupně snižuje a interval mezi 
dvěma bublinami se zvyšuje. Tedy povrchové napětí klesá, jak je ukázáno na Obr. 12. 
Za standardních podmínek experiment vyžaduje okolo 20‒30 minut. Tuto dobu lze nastavit 
manuálně před začátkem měření spolu s maximální dobou života bubliny. Maximální trvání 
experimentu bylo nastaveno vždy na 25 minut a maximální doba života bubliny byla zadána 
na 10 s. Měření se vždy ukončilo, pokud uběhla doba 25 minut nebo doba života bubliny 
dosáhla nebo přesáhla 10 s.  
 
Obr. 12: Standardní experiment pro roztok TDPCH s SF6 
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3.4.2 Zrychlený experiment 
Parametry zrychleného experimentu jsou identické se standardním experimentem, pouze 
trvání tohoto zrychleného experimentu je třikrát až pětkrát menší než u standardního 
(max. 6‒8 minut). U tohoto experimentu nelze nastavit libovolné parametry, jako tomu bylo 
u předchozího. Jednotlivé změny v měřících postupech jsou znázorněny na Obr. 13. 
 
 
Obr. 13: Nastavení experimentálního modu měření 
3.4.3 Experiment za konstantního času 
Tento měřicí režim umožňuje měřit dynamické povrchové napětí s pevnou dobou života 
bubliny nastavenou uživatelem. V tomto případě pneumatický systém zařízení drží rychlost 
toku vzduchu konstantní po celou dobu experimentu. Maximální doba života, kterou lze 
v tomto případě nastavit, je 5 s. Experiment se musí zastavit manuálně po dosažení 
potřebného počtu dat. Tento postup se proto hodí pro kontinuální měření v technologických 
procesech, a také v různých typech procesních kontrol. Kromě doby života bubliny se zde dá 
nastavit měřící perioda (opakování doby měření). Ta znázorňuje pauzu zařízení po skončení 
aktuálního měření s přítomnou časovou periodou. Po této pauze začíná nové měření. 
 Výsledkem by měly být zcela konstantní hodnoty. Tato situace ale nikdy v praxi nenastane. 
Hodnoty se vždy pohybují kolem určité hodnoty povrchového napětí. Navíc i výrobci udávají 
přesnost přístroje s určitou odchylkou. Technické parametry pro tenziometr BPA-800P jsou: 
 
rozsah povrchového napětí: 10‒100 mN∙m-1 
reprodukovatelnost naměřených hodnot: ± 0,1 mN∙m-1 
přesnost povrchového napětí:   ± 0,25 mN∙m-1 
dynamický časový rozsah: 10 ms‒10 s 
teplotní rozsah: 0 … 90 °C 
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3.4.4 Experiment se zvyšující se rychlostí toku plynu 
U některých roztoků vzniká během měřicího procesu pěna. Tato pěnová vrstva může vést 
ke snížení koncentrace povrchově aktivních látek v roztoku a může dojít k přetečení nádoby 
s roztokem. Ke snížení výskytu pěny během experimentu se může použít uvedený 
experiment, kdy rychlost toku plynu se mění z minimální do maximální hodnoty tak, že pěna 
vzniká pouze v konečné fázi.  
 V praxi ovšem přístroj nejprve zvolí celkem nízký průtok, který se zpočátku ještě snižuje 
až do neměřitelných hodnot. Doba života bubliny se zvyšuje, povrchové napětí klesá. Poté 
průtok opět vyskočí na počáteční hodnotu nebo hodnotu blízkou této a začne postupně růst. 
V tomto případě tedy doba života klesá a povrchové napětí roste. Po skončení měření se získá 
graf závislosti povrchového napětí na době života bubliny o dvou křivkách – růstu a klesání 
povrchového napětí. Pro uvedené výsledky v této práci je důležitá křivka růstu.  
  
 
Obr. 14: Příklad vzniku pěny při měření TDPCH se vzduchem 
 
Přestože je tento experiment zaměřen na pěnící roztoky, tak k největšímu vzrůstu pěny 
dochází právě v první fázi měření. Po měření může vypadat vzorek, jak je ukázáno 
na Obr. 14. 
3.4.5 Měřicí kapilára 
Přesnost měření a jeho opakovatelnost závisí silně na čistotě povrchu pracovní kapiláry. 
Před každým měřením dochází nejprve k několika kapilárním testům. Prvním testem je dry 
capillary test. Tento test umožňuje, aby se zabránilo začátku experimentu se špinavou 
kapilárou. Po tomto úspěšném testu je kapilára automaticky umístěna do pracovní hloubky –
 nejprve se dotkne povrchu kapaliny a pak ještě klesne do pracovní pozice na danou hloubku 
ponoření do kapaliny (capillary setting). Poté dochází k automatickému testování (capillary 
test) s ohledem na kvalitu procesu vzniku bubliny. Testování úspěšně končí s nastavením 
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minimální doby života bubliny. Následuje začátek měření pro zvolený postup a parametry. 
Charakteristické parametry pro použitou kapiláru jsou uvedeny v tabulce 1.  
 
Tabulka 1: Parametry kapiláry 
poloměr kapiláry r = 0,13 mm 
hloubka ponoření h = 5 mm 
korekční koeficient f = 0,967 093 
rovnovážný tlak p = 1 199,679 Pa 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE  
4.1 Povrchové napětí roztoku SonoVue® 
SonoVue
®
 je mléčně zbarvený roztok, který v průběhu měření nepění. Je to dáno díky 
pomocné látce makrogol 4 000. Makrogol je mezinárodní název pro polyethylenglykol. Číslo 
4 000 reprezentuje jeho průměrnou molekulovou hmotnost. 
4.1.1 Měření povrchového napětí roztoku SonoVue® se vzduchem 
Nejprve bylo SonoVue
®
 měřeno se vzduchem (tzn. plyn proudící do kapiláry byl vzduch), 
aby se potvrdila povrchová aktivita molekul tvořících mikrobubliny. Na Obr. 15 lze vidět 
průměrné křivky měření standardního experimentu, zrychleného experimentu a experimentu 
se zvyšující se rychlostí průtoku plynu (část růst). Standardní a zrychlený experiment by měly 
být shodné. Pro zvyšující se rychlost toku plynu platí to samé, s tím rozdílem, že hodnoty jsou 
při měření obrácené (povrchové napětí při měření roste a u ostatních klesá). Na tenziogramu 
na Obr. 15 lze vidět, že k překrytí všech třech křivek dochází pouze pro krátké doby života 
bubliny. 
 
 
Obr. 15: Tenziogram SonoVue
®
 se vzduchem 
 
 Obr. 16 ukazuje závislost povrchového napětí roztoku SonoVue® na době života bubliny 
pro měření s různými konstantními časy. Na tenziogramu jsou zachyceny už výsledné 
zprůměrované hodnoty se směrodatnými odchylkami pro jednotlivá měření. Pokud byla 
zvolená doba života bubliny delší, povrchové napětí klesalo, ale zároveň docházelo 
k mnohem větším chybám. Fosfolipidy měly delší čas na přichycení se k povrchu vznikající 
vzduchové bubliny. Rozložení molekul fosfolipidů v roztoku není zcela homogenní, a proto 
se k bublině dostane pokaždé jiný počet fosfolipidů. Povrchové napětí nebude nikdy zcela 
konstantní. Čím nižší bude doba života bubliny, tím kratší bude čas na přichycení, a tím je 
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větší pravděpodobnost, že se k vznikající vzduchové bublině přichytne stejný počet molekul 
fosfolipidů. 
 
 
Obr. 16: Tenziogram SonoVue
®
 se vzduchem pro konstantní časy 
 
 
4.1.2 Měření povrchového napětí roztoku SonoVue® s SF6 
Po měření se vzduchem následovalo měření SonoVue® s SF6. Na špičce kapiláry se tvořily 
bubliny plynu SF6 místo vzduchu. Parametry měření byly nastaveny stejně jako pro měření se 
vzduchem kvůli následnému porovnání obou plynů. To platí převážně pro měření 
za konstantních časů, kdy byly zvoleny stejné doby života bublin. Výsledky měření s SF6 jsou 
znázorněny na Obr. 17 a 18. 
Na Obr. 17 lze při porovnání vidět, že křivky si jsou více podobné, než tomu bylo 
u SonoVue
®
 se vzduchem, což může naznačovat, že SF6 je více stabilní. 
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Obr. 17: Tenziogram SonoVue
®
 s SF6 pro měření tří typů experimentů 
 
 
Obr. 18: Tenziogram SonoVue
®
 s SF6 pro konstantní časy 
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4.1.3 Porovnání měření SonoVue® se vzduchem a s SF6 
Porovnáním výsledků měření SonoVue® za konstantního času se vzduchem a s SF6 je 
uvedeno na obr. 19. 
 
 
Obr. 19: Tenziogram porovnání vzduchu s SF6 pro SonoVue
®
 
 
 
 Na tenziogramu na Obr. 19 je viditelné, že povrchové napětí s SF6 pro všechny zvolené 
doby života bubliny jsou nižší, než hodnoty měřené se vzduchem. Vynese-li se závislost 
povrchového napětí na tlaku (Obr. 20), dokáže se, že hodnoty jsou identické. Uvedené 
skutečnosti se dají ověřit za pomoci srovnání jednotlivých měření konstantních časů 
a standardních experimentů porovnáním hodnot povrchového napětí a tlaku. Obvykle se 
porovnávají zanedbané hodnoty, tj. hodnoty, které byly vyřazeny z měření. Většinou se 
jednalo o první hodnoty měření.  
  
29 
 
Obr. 20: Graf SonoVue
®
 závislosti povrchového napětí na tlaku 
 
Porovnáním měření standardního, zrychleného experimentu a experimentu se zvyšující se 
rychlostí toku plynu jsme získali podobné výsledky jako u konstantního času. I v průběhu 
tohoto měření dochází k mystifikaci, že povrchové napětí je s použitím SF6 nižší než se 
vzduchem. Křivky jsou zde ve větším překryvu než u předchozí látky. Jako příklad je zde 
uvedeno porovnání standardních experimentů na Obr. 21. Porovnání zrychleného 
experimentu a experimentu se zvyšující se rychlostí toku plynu s SF6 a vzduchem mají 
obdobné výsledky. 
 
 
Obr. 21: Tenziogram SonoVue
®
 porovnání standardních experimentů 
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4.2 Výsledky měření TDPCH 
TDPCH je celým názvem tetradecylfosfocholin. Molekulovou hmotnost má 379,52 g∙mol-1. 
Při přípravě roztoku se bez problému rozpustil v 0,5 ml chloroformu. Po přidání 10 ml 
fyziologického roztoku měl bílý zákal jako SonoVue®. Ten po třiceti minutách na ultrazvuku 
vymizel a zůstal čirý roztok. Po každém měření se roztok musel odpěňovat, jak po měření se 
vzduchem, tak po měření s SF6. 
4.2.1 Měření TDPCH se vzduchem 
Povrchové napětí u TDPCH bylo výrazně nižší, než u SonoVue®. Zatímco se hodnoty 
SonoVue
®
 pohybovaly kolem 60 mN∙m-1, tak hodnoty TDPCH byly pod úrovní 50 mN∙m-1. 
Z uvedeného vyplývá, že TDPCH je povrchově aktivnější než fosfolipidy ve struktuře 
SonoVue
®
. Porovnání výsledných hodnot standardního, zrychleného experimentu 
a experimentu se zvyšující se rychlostí toku plynu lze vidět na Obr. 22. Všechny tři křivky 
jsou téměř shodné. Na Obr. 23 jsou porovnány doby života bublin s odpovídajícími 
směrodatnými odchylkami za konstantního času. Se zvyšující se dobou života opět platí, že 
klesá povrchové napětí. Je to dáno delším časem, který fosfolipidy mají na přichytnutí.  
 
 
Obr. 22: Tenziogram TDPCH měření se vzduchem 
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Obr. 23: Tenziogram TDPCH se vzduchem za konstantního času 
4.2.2 Měření TDPCH s SF6 
Změřením TDPCH s SF6 se ve všech experimentech dostaly hodnoty blízké vzduchu. Byly 
ovšem o něco nižší. Obdobně tomu bylo i u SonoVue®. Byla provedena kontrola tohoto 
snížení za pomoci vynesení grafu závislosti povrchového napětí na tlaku (Obr. 24). Stejně 
jako v případě SonoVue® i křivky TDPCH jsou naprosto shodné. Z uvedeného se dá usoudit, 
že plyn proudící tenziometrem vytvářející v roztoku bubliny, na kterých se měří povrchové 
napětí, není určující pro zvolenou metodu. Na základě těchto pozorování byla další měření 
prováděna pouze se vzduchem, a to převážně z důvodu vysoké ceny plynu SF6. 
 
Obr. 24: Graf závislosti povrchového napětí na tlaku TDPCH 
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4.3 Povrchové napětí roztoku HDPCH 
HDPCH je celým názvem hexadecylfosfocholin. Při přípravě roztoku se rozpustil v 1 ml 
chloroformu. Po přidání 10 ml fyziologického roztoku měl bílý zákal jako SonoVue®. Ten 
po třiceti minutách na ultrazvuku vymizel a zůstal čirý roztok. Po každém měření se roztok 
musel odpěňovat. Pěnil ještě o něco více než TDPCH. 
4.3.1 Měření HDPCH se vzduchem 
Hodnoty povrchového napětí HDPCH naměřené tenziometrem jsou nepatrně nižší než 
hodnoty SonoVue
®. Pohybují se v rozmezí zhruba mezi 40–65 mN·m-1. Konkrétní hodnoty 
mohou být shlédnuty na Obr. 25 a 26. 
 
Obr. 25: Tenziogram HDPCH měření se vzduchem 
 
Obr. 26: Tenziogram HDPCH měření se vzduchem za konstantních časů 
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Tenziogram na Obr. 25 reprezentuje měření standardního, zrychleného experimentu 
a experimentu se zvyšující se rychlostí toku plynu (pouze pro růst). Všechny tři křivky se 
téměř prolínají nebo alespoň doplňují. Obr. 26 sleduje závislost povrchového napětí na měnící 
se době života bubliny. Stejně jako v předchozích případech, při měření SonoVue® i TDPCH, 
povrchové napětí klesá se vzrůstající dobou života bubliny. 
4.4 Povrchového napětí roztoku NaCl 
Chlorid sodný se připravoval vždy v koncentraci fyziologického roztoku (c = 0,15 M). Tento 
roztok se používal jako rozpouštědlo pro fosfolipidy, aby byly nastaveny stejné podmínky 
jako u přípravku SonoVue®. Povrchové napětí samotného rozpouštědla bylo měřeno z důvodu 
jeho porovnání s ostatními fosfolipidy. 
4.4.1 Měření NaCl se vzduchem 
Povrchové napětí roztoku NaCl se pohybuje v rozmezí zhruba 71–72 mN·m-1. Tyto hodnoty 
odpovídají povrchovému napětí destilované vody. Tenziometrem naměřené hodnoty lze 
shlédnout na Obr. 27 a 28. Na Obr. 27 lze vidět, že křivky zrychleného a standardního 
experimentu se téměř shodují, přestože zrychlený experiment zasahuje i do vyšších hodnot 
doby života bubliny. Při srovnání standardního experimentu a experimentu se zvyšující se 
rychlostí toku plynu lze pozorovat drobnou neshodu. Ta může být dána zprůměrováním 
jednotlivých měření. 
 
 
Obr. 27: Tenziogram NaCl měření se vzduchem 
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Obr. 28: Tenziogram NaCl za konstantních časů 
 
Na tenziogramu na Obr. 28 lze vidět, že hodnoty povrchového napětí pro nízké doby života 
bubliny se příliš neliší, dochází pouze k drobnému snížení, zatímco pro dobu života 
nastavenou na 4 s došlo k výraznému poklesu. Z těchto výsledků by se tedy dalo říci, že ionty 
Na
+
 a Cl
-
 zpočátku povrchové napětí neovlivňují, ale zvýšením doby života bubliny mají 
na povrchové napětí vliv. 
 
4.5 Roztoky lecitinu, DPGPCH a DPGPEA 
Celými názvy jsou tyto fosfolipidy L-α-fosfatidylcholin (Lecitin), 1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-
3-fosfocholin (DPGPCH) a 1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-fosfoethanolamin (DPGPEA). 
Všechny tři fosfolipidy byly připraveny stejným způsobem jako předešlé, ale v tomto případě 
se je nepodařilo pomocí sonifikace rozpustit.  
 Nejprve se zkoušela stejná koncentrace jako u ostatních, tedy 50 mg vzorku na 10 ml 
fyziologického roztoku. Po půl hodině sonifikace byl pozorován stále ve všech případech bílý 
zákal roztoku a u DPGPEA dokonce shluky látky. S občasnými kontrolami zůstaly tedy 
všechny tři roztoky na ultrazvuku po dobu 6 hodin, avšak k jejich rozpuštění nedošlo. Nastalo 
tedy postupné ředění až na objem 70 ml pro DPGPCH a na 150 ml pro lecitin a DPGPEA. 
Po každém zředění (po 10 až 20 ml) se roztoky opět umístily do ultrazvuku na dobu 6 hodin. 
Přestože některé roztoky se jevily na první pohled rozpuštěné, tenziogram vždy zobrazil 
hodnoty povrchového napětí odpovídajícímu fyziologickému roztoku (Obr. 29). Pro roztok 
DPGPEA se povrchové napětí neměřilo, neboť roztok tvořil shluky. 
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Obr. 29: Tenziogram porovnání konstantních časů NaCl a DPGPCH a standardního ex. NaCl 
 
Na tenziogramu znázorněném na Obr. 30 je porovnání výsledků průměrných hodnot 
z nejvíce naředěných roztoků lecitinu a DPGPCH pro dobu života bubliny 0,125 s. Dále byla 
připojena i křivka průměrných hodnot standardního experimentu roztoku NaCl. Přestože se 
všechna měření zcela nepřekrývají, mohou být tyto hodnoty brány jako shodné, protože se 
jedná o zprůměrované hodnoty ve všech případech.  Pokud by se porovnávaly pouze hodnoty 
velikosti povrchového napětí, byly by zcela stejné. Rozdíl je v době života bubliny. Dalšími 
vlivy ovlivňujícími výsledné hodnoty jsou tlak, který se při jednotlivých měření alespoň 
z části lišil. Posledním parametrem, který ovlivňuje hodnotu povrchového napětí je vznik 
pěny na povrchu roztoku v případě DPGPCH. Porovnání tlaků je zobrazeno na Obr. 29. Opět 
je to průměrná hodnota tlaku pro konstantní dobu života bubliny (0,125 s) v případě lecitinu 
a DPGPCH a průměrného standardního experimentu pro NaCl. 
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Obr. 30: Graf závislosti povrchového napětí na tlaku pro NaCl, lecin a DPGPCH 
 
 Po tomto rozpouštěcím neúspěchu, byla provedena nová příprava roztoků se sníženou 
počáteční koncentrací 10 mg vzorku na 10 ml fyziologického roztoku. Ověřovalo se, zda 
nemá vliv na rozpouštění již druhý krok, a to rozpouštění v 0,5 (až 1 ml) chloroformu. Toto se 
nepotvrdilo a po 6 hodinách na ultrazvuku roztoky stále jevily bílý zákal a v případě 
DPGPEA vznikly opět shluky. To můžeme vidět na Obr. 31, kde jsou tyto 3 roztoky 
zobrazeny. 
 
 
Obr. 31: Roztoky DPGCH, lecitinu a DPGPEA (zleva doprava) 
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4.6 Porovnání hodnot povrchového napětí změřených roztoků 
Porovnávání všech vzorků (SonoVue®, TDPCH, HDPCH a NaCl) je provedeno pro měření se 
vzduchem, jelikož s SF6 se všechny roztoky neměřily.  
 
Obr. 32: Porovnání standardních experimentů 
 
 Na Obr. 32 lze vidět závislost povrchového napětí na době života bubliny průměrných 
standardních experimentů pro NaCl, SonoVue®, TDPCH a HDPCH. Snížení povrchového 
napětí se vzrůstající dobou života bubliny u NaCl a SonoVue® je jen nepatrné oproti 
obrovskému snížení u HDPCH. Křivka TDPCH zpočátku klesá výrazněji a pak se sklon 
srovnává. Zároveň lze pozorovat protnutí křivek SonoVue® a HDPCH při nízkých dobách 
života. Při vyšších dobách života se povrchové napětí HDPCH blíží povrchovému napětí 
TDPCH. Jiný průběh SonoVue® od TDPCH a HDPCH může být dán strukturou molekuly. 
Zatímco SonoVue® tvoří dva fosfolipidy distearoylfosfatidylcholin a dipalmitoylfosfatidyl-
glycerol sodný, které ve své struktuře obsahují dva uhlovodíkové řetězce, tak TDPCH i 
HDPCH obsahují pouze jeden uhlovodíkový řetězec.  
Porovnáním několika konstantních časů (Obr. 33) se dostane stejná závislost povrchového 
napětí na době života bubliny (podobný sklon), jak tomu bylo v případě standardních 
experimentů (viz. Obr. 32). Zatímco u standardních experimentů byly hodnoty měřeny 
do zhruba jedné sekundy doby života bubliny, tak je zde naměřena i doba života bubliny čtyři 
sekundy a dochází zde k několika jevům. U roztoku NaCl došlo pro hodnotu doby života 
bubliny čtyři sekundy k výraznému poklesu. Z uvedeného vyplývá, že ionty Na+ a Cl- 
zpočátku povrchové napětí neovlivňují, ale zvýšením doby života bubliny mají na povrchové 
napětí vliv. Druhým jevem je nižší hodnota povrchového napětí roztoku HDPCH než TDPCH 
pro dobu života bubliny čtyři sekundy.  
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Obr. 33: Porovnání různých konstantních časů roztoků 
4.7 Měření povrchového napětí kroužkem 
Pro roztoky SonoVue
®
, TDPCH, HDPCH a NaCl bylo naměřeno povrchové napětí kroužkem. 
U všech roztoků, kromě SonoVue®, probíhalo měření bez problému. Jediné SonoVue® se 
vždy, po změření povrchového napětí přístrojem, utrhlo z kroužku. Důvodem byla jemná 
pěna na povrchu roztoku. Průběh všech měření je zobrazen na Obr. 34.  
 
Obr. 34: Graf závislosti povrchového napětí na čase 
 
Z Obr. 34 je patrné, že nejvyššího povrchového napětí dosahuje roztok NaCl, dokonce má 
i téměř shodné hodnoty jako u měření bublinovým tenziometrem. Druhým v pořadí je roztok 
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SonoVue
®, to také odpovídá dřívějším měřením, přestože se původně jeho povrchové napětí 
pohybovalo o něco výše (kolem 62 mN·m-1). Zajímavé jsou až hodnoty roztoků TDPCH 
a HDPCH. Zatímco u bublinového tenziometru měl vyšší hodnoty roztok HDPCH, tak zde je 
má nepatrně vyšší TDPCH. Také u těchto dvou roztoků došlo ke snížení povrchového napětí. 
Tyto dvě metody se nedají zcela srovnávat, protože obě pracují na různých principech. 
Zatímco bublinový tenziometr měří jevy v objemu, tak metoda měření pomocí kroužku měří 
povrchové jevy na hladině. Důležité je, že v obou případech, až na porovnání TDPCH 
a HDPCH, zůstala zachována hierarchie. To znamená, NaCl má nejvyšší hodnoty 
povrchového napětí (odpovídající destilované vodě), pak následuje roztok SonoVue® 
a nejnižší hodnoty mají TDPCH a HDPCH, i když v opačném pořadí. K prohození velikosti 
hodnot povrchového napětí mohlo dojít v důsledku projevení se vlastnosti délky řetězce 
fosfolipidu. Průměrné hodnoty povrchového napětí jednotlivých roztoků jsou znázorněny 
v tabulce 2, kde je uvedena i odchylka měření. 
 
Tabulka 2: Měření povrchového napětí kroužkem 
Roztok γ [mN·m-1] odchylka [mN·m-1] 
NaCl 72,108 0,173 
SonoVue
®
 51,846 1,443 
TDPCH 38,894 0,167 
HDPCH 37,901 0,077 
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5 ZÁVĚR 
Práce byla zaměřena na studium povrchového napětí u systémů využitelných v ultra-
sonografii. Byly shromážděny literární poznatky o povrchovém napětí mikrobublin. Práce 
poskytla základní náhled na konkrétní fosfolipidy jako látky použitelné v mikrobublinách. 
Výsledky měření povrchového napětí mají široké využití v medicíně.  
Pro účely této práce jako seznámení se s různými možnými způsoby měření povrchového 
napětí byl využit bublinový tenziometr BPA-800P a tenziometr KVS Sigma 700. 
Experimenty se týkaly především měření povrchového napětí metodou maximálního přetlaku 
bubliny a měření povrchového napětí du Noüyho metodou. Zkoumanými látkami byla 
komerčně dostupná látka SonoVue®, která ve své struktuře obsahuje dva fosfolipidy 
(distearoylfosfatidylcholin, dipalmitoylfosfatidylglycerol sodný), dále lecitin (L-α-
Phospfatidylcholine) , TDPCH (Tetradecyl Phosphocholine) , DPGPEA (1,2-Dipalmitoyl-sn-
glycero-3-phosphoethanolamin), DPGPCH (1,2-Dipalmitoyl-sn-glycero- 3-phosphocholine) 
a HDPCH (hexadecylphosphocholine). Látky byly rozpouštěny prostřednictvím chloroformu 
ve fyziologickém roztoku (0,15 M NaCl). Byly provedeny základní experimenty, které 
simulovaly proces tvorby mikrobublin. K tomuto účelu byl využit bublinový tenziometr, který 
umožnil sledovat vliv doby života bubliny na velikost povrchového napětí. Dále byl sledován 
vliv druhu plynu na produkci mikrobublin v roztoku. Do roztoku byl pouštěn vzduch nebo 
SF6. Jejich chování bylo následně porovnáváno. 
 Pomocí bublinového tenziometru bylo možné provádět měření čtyřmi možnými způsoby. 
Jednalo se o měření standardního experimentu, zrychleného experimentu, experimentu 
za konstantního času a se zvyšující se dobou života bubliny. Všechny čtyři možnosti ukázaly, 
že plyn tvořící mikrobubliny nemá vliv na velikost povrchového napětí. Tato skutečnost může 
být dokázána vynesením závislosti povrchového napětí na tlaku a následným srovnáním 
výsledků měření se vzduchem a s SF6. Jednotlivá měření byla ovlivňována převážně tlakem, 
jeho výkyvy, vznikající pěnou na povrchu roztoku v průběhu měření a teplotou. Měření 
povrchového napětí nemusí dávat na první pohled shodné výsledky, proto je velmi důležité 
neustále kontrolovat, zda se nezměnily podmínky měření.  
 Při pokusu o rozpuštění fosfolipidů se podařily rozpustit pouze fosfolipidy s jedním 
uhlovodíkovým řetězcem. Ty byly kromě metody maximálního přetlaku měřeny i du Noüyho 
metodou společně se SonoVue® a rozpouštědlem. Tyto dvě metody se nedají zcela srovnávat, 
protože obě pracují na jiném principu. Zatímco bublinový tenziometr měří jevy v objemu, tak 
metoda měření pomocí kroužku měří povrchové jevy na hladině. V obou případech mělo 
NaCl nejvyšší hodnoty povrchového napětí. O něco nižší hodnoty měl roztok SonoVue®. 
Nejnižší hodnoty povrchového napětí měly TDPCH a HDPCH. Podle du Noüyho metody 
vyšly hodnoty TDPCH o něco vyšší než HDPCH. U bublinového tenziometru měly výsledky 
TDPCH o něco vyšší hodnoty než u předchozí metody. Výsledky HDPCH byly odlišné 
a vyšší než hodnoty TDPCH. 
Roztok SonoVue
®
 používaný v ultrasonografii má hodnoty povrchového napětí blízké 
rozpouštědlu (0,15 M NaCl). Z uvedeného vyplývá, že nejeví velkou povrchovou aktivitu. 
Zatímco roztoky TDPCH a HDPCH mají vysokou povrchovou aktivitu, protože jejich 
hodnoty povrchového napětí jsou velmi nízké.  
 Práce poskytla základní náhled na proces tvorby mikrobublin a vliv složení mikrobublin 
na jejich povrchovou aktivitu. Lze také konstatovat, že povrchové napětí hraje důležitou roli 
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při použití mikrobublin jako možných systémů využitelných v ultrasonografii. Na základě 
teoretických i praktických poznatků lze říci, že cíle práce byly splněny. Přínosem bylo nabytí 
zkušeností a prohloubení znalostí z oblasti měření povrchového napětí mikrobublin jako 
možných systémů využitelných v ultrasonografii.  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
7.1 Seznam zkratek 
Zkratka        Význam 
DPGPEA       1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphoethanolamin 
DPGPCH       1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphocholin 
HDPCH        hexadecylphosphocholin 
NaCl         chlorid sodný 
SF6          fluorid sírový 
TDPCH        tetradecylphosphocholin 
7.2 Seznam symbolů 
Symbol         Význam 
a           konstanta z Szyszkowského rovnice 
b           empirická konstanta z Szyszkowského rovnice 
c2           koncentrace rozpuštěné látky 
f           korekční faktor 
F           síla potřebná k odtržení 
g           gravitační zrychlení 
∆γa          vliv způsobený aerodynamickým odporem kapiláry 
∆γv          vliv závisející na viskozitě studované kapaliny 
γ           povrchové napětí roztoku 
γ1
0
          povrchové napětí čistého rozpouštědla 
h           hloubka ponoření 
M          mol·dm-3 
∆p          přetlak v bublině 
p           kapilární tlak 
pd           přebytek tlaku 
ph           hydrostatický tlak 
ps           přebytek maximálního tlaku 
r           poloměr bubliny 
rp           poloměr prstence 
∆ρ          rozdíl mezi hustotami kapaliny a plynu 
ρ           hustota kapaliny 
tb           časový interval mezi bublinami 
td           mrtvý čas bubliny 
tl           doba života bubliny 
Φ           korekce na kapalinu 
